The subject of the numerical investigation is an ellipsoidal head with a central (axis-symmetrical) nozzle.
INTRODUCTION
Pressure tanks provided with nozzles are usually essential for petrochemical systems. The nozzles are subject to certain loads. A comprehensive description of many problems related to strength, stability and structure of metal vessels designed for liquids and gases is presented by Ziółko [11] .
The theoretical fundamentals of shell stability and the methods of calculating the critical loads are described in many monographs, e.g. Bushnell [2] , Григолюк and Кабанов [5] , Thompson and Hunt [9] and Tovstik and Smirnov [10] . The problems of strength and stability of dished heads of pressure vessels have been researched for many years and are described in review papers such as: Błachut and Magnucki [1] and Krivoshapko [8] . Internal or external pressure is a basic load in studying the vessel buckling -shells of revolution, e.g. Jasion [7] . In the case of vessel structures other load types also occur in practice, i.e. local loads.
Theoretical research of spherical shells buckling under such load types are presented e.g. in Fitch [4] , Gupta et al. [6] and Evkin [3] . This paper is devoted to an ellipsoidal head with a central nozzle (Fig. 1) . The nozzle is loaded with an axial force. Hence, the ellipsoidal head is subject to the axially symmetric load. In the linear buckling analysis the relation between the diameter of the nozzle and the buckling load and buckling shape is analyzed. The results of non-linear analysis show the post-critical behavior of the head. 
FEM MODEL OF THE ELLIPSOIDAL HEAD WITH A NOZZLE

HEAD DESCRIPTION
The ellipsoidal head of the radius a, depth b and wall thickness t e is supported at the edge. The head is connected with a cylindrical central nozzle of diameter c and wall thickness t k . The distance between the edge of the head and the edge of the nozzle is constant and equals d. The nozzle is loaded with lengthwise force F -tension or compression.
FEM MODEL
The ellipsoidal head and the nozzle are thin-walled shells of revolution; hence they are modeled with shell 181 elements -ANSYS system (Fig. 2) . 
NUMERICAL ANALYSIS
CRITICAL LOADS -CRITICAL STATES
The goal of the linear buckling analysis is to investigate the influence of the load -compression, tension -and the diameter of the nozzle on the buckling shape and buckling load of the head.
The influence of different support conditions is also analyzed.
Examples of buckling modes are shown in Fig. 3 . In the case of compressive force the buckling is related to the indentation and rotation of the nozzle (Fig. 3a, and 3b ). For the tensile force a number of short circumferential waves appear around the nozzle in the region of the highest compressive stress (Fig. 3c ). The influence of the nozzle diameter on the value of the critical load of the head is shown in Fig. 4 .
On the horizontal axis the diameter of the nozzle c is given.
The vertical axis corresponds to the dimensionless critical force which is the ratio of the critical force for a given case (F cr ) and the critical load corresponding to the case of ellipsoidal head without nozzle (c = 0 mm) (F cr c=0 ). However to avoid numerical errors and to assure the axially symmetrical mesh a very small nozzle has been modelled, namely c = 10 mm. 
EQUILIBRIUM PATHS -POST-CRITICAL STATES
Nonlinear post-buckling analysis has been performed to determine the post-critical behavior of the ellipsoidal head. The results are given in Fig. 5 in the form of equilibrium paths.
The horizontal axis corresponds to the maximum deflection reported during the analysis normalized by the thickness of the head. The value of applied load divided by the critical load is shown on the vertical axis. The ordinate equal to 1.0 corresponds to the linear buckling load.
The geometrical imperfections have been introduced into the model in the form of the first buckling mode. The magnitude of these imperfections equals 1% of the thickness of the head (0.01t e ).
In the case of compression (Fig. 5a ) the equilibrium path has an unstable character -after reaching the maximum value the load decreases while the deformation increases rapidly. For all considered values of c the maximum load reported in the analysis is below 50% of the critical load estimated in the buckling analysis. 
CONCLUSIONS
The present work is devoted to the numerical analysis of the critical and post-critical states of the ellipsoidal head with a nozzle. The influence of the diameter of the nozzle on the buckling shape and the buckling load has been analyzed for two cases of loads -compression and tension.
Moreover a selected head has been investigated for the post-critical behavior.
The results of the linear analysis show that the diameter of the nozzle does not influence the buckling shape but it has considerable influence on the buckling load in both load cases.
The support conditions at the edge of the head have no influence on the buckling behavior. In the case of the tension load, the head behaves stable even far above the buckling load for all cases considered. The size of the initial geometrical imperfections does not influence this behavior.
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Fig. 1. Scheme of the ellipsoidal head with a nozzle
Rys. 1. Geometria dna elipsoidalnego z króćcem W przypadku siły ściskającej w momencie wyboczenia następuje wciśnięcie króćca do wewnątrz dna i obrót.
Postać wyboczenia dla siły rozciągające ma kształt drobnych fal obwodowych rozmieszczonych równomiernie wokół króćca, w obszarze największych naprężeń ściskających. W obu przypadkach obciążenia zwiększanie średnicy króćca powodowało zwiększenie wartości obciążenia krytycznego. Wzrost ten jest znacznie większy przy ściskaniu dna niż przy jego rozciąganiu. Sposób podparcia nie miał wpływu ani na postać wyboczenia ani na wartość obciążenia krytycznego.
Drugi etap badań polegał na wyznaczeniu ścieżek równowagi dla wybranych den w celu sprawdzenia charakteru zachowania pokrytycznego. Ponieważ w poprzednim kroku badań wykazano brak wpływu warunków podparcia na wyniki analizy, wybrano tylko jeden sposób podparcia -zablokowano wszystkie przemieszczenia na krawędzi dna.
Nieliniową geometrycznie analizę przeprowadzono przy pomocy metody łuku. Do modelu wprowadzono niedoskonałości geometryczne, imperfekcje, których kształt odpowiada pierwszej postaci wyboczenia otrzymanej w analizie liniowej. Wielkość imperfekcji jest równa 1% grubości dna.
Przy obciążeniu ściskającym ścieżki równowagi mają charakter niestabilny. Oznacza to, że po osiągnięciu maksymalnego obciążenia ugięcie zaczyna gwałtownie narastać a siła obciążająca maleje. Dla wszystkich rozpatrywanych średnic króćca wartość maksymalnego obciążenia uzyskanego w analizie nieliniowej jest co najmniej 50% mniejsza niż ta, otrzymana w analizie liniowej -im mniejsza średnica króćca, tym większa różnica między wartościami uzyskanymi w analizie liniowej i nieliniowej. Ponadto im większa średnica króćca tym większa różnica między maksymalnym i minimalnym obciążeniem na ścieżce równowagi.
W przypadku obciążenia rozciągającego dno zachowuje się w sposób stabilny -obciążenie wzrasta monotonicznie powyżej obciążenia krytycznego. Płaskie fragmenty ścieżek równowagi odpowiadają szybkiemu wzrostowi amplitudy fal powstałych w momencie utraty stateczności.
Dla wybranej wartości średnicy króćca przeprowadzono dodatkową analizę nieliniową pokazującą wpływ wielkości imperfekcji geometrycznych na przebieg ścieżki równowagi. Trzy rozpatrzone wielkości imperfekcji to 1, 50 i 100% grubości dna. W przypadku obciążenia ściskającego wzrost imperfekcji powoduje szybki spadek maksymalnego obciążenia; charakter ścieżki pozostaje niestabilny. Natomiast w przypadku rozciągania przebieg ścieżki równowagi zmienia się nieznacznie. Również jej charakter pozostaje stabilny.
